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ABSTRACT Optical technique土s currently used for detection of small space

debris at a high altitude of more than　6,000　kilometers, in place of its

microwave radar detection.　This paper addresses technical aspects of space

debris optical observation systems and gives preliminary discussions on

detection capabilities which should be further improved to both establish and

update space debris distribution models based on precise observation data.

1.はじめに

人類の宇宙活動の発展に伴い､地球軌道上に

は人工衛星を始めとする人工物体が無数に存在

するようになってきている｡これらは､現在使

用されている通信衛星等のように実用に使われ

ているものもあるが､他に使用済みとなった人

工衛星や使い捨てられた上段ロケット､さらに

は､軌道上で爆発した人工衛星の破片等大部分

は不用の物体(デブリ:Debris)である｡

近年､これらの物体が人工衛星やスペースシ

ャトルに衝突し危害を加えることが問題になっ

てきている｡米国の宇宙司令部(USSPACECO淑:

United States Space Command)ではこれらの

物体を常時監祝し､人工衛星やスペースシャト

ルの打上げの際に問蓮が起きないようにしてい

る1-2)｡現在､約6,500個が追跡されている｡

しかし､小さかったり逮かったりで探知できて

いないデブリはかなりの数(数万個以上)に昇

ると予想されている｡また､実用化が進んでい

る高度36,000kmの静止軌道の近くでは2,000個

程度の追跡できていない不用物体があると言わ

れている｡

ここでは､電波レ-ダに比べてより高い高度

及び小さい物体の追跡に適する光学観測の現状

と課藩について概略を述べる｡

2.スペースデブリの光学観測

地球の周囲をまわる物体のうち高度6,000km

以上の物体に対しては､望遠鏡による光学観測

がUSSPACECOMのGEODSSCGround-based Electr0-

0ptical Deep Space Surveillance)と呼ばれ

るネットワークによって行われている卜2)｡こ

のシステムには高感度テレビカメラとビデオ録

層5冒

画システムが用いられており､高度6,000km　に

おいて識別可能な最小の物体の大きさは10cm程

度とされている｡図1はこの宇宙監視網の能力

を､物体の直径の関数として探知可能な高度で

表したものである｡明らかに､高高度の物体追

跡のためには光システムの方がレ-ダシステム

よりも通している｡レ-ダシステムでは観潮距

離の4乗で受信電力が減少するのに比べて､光

システムでは太陽の散乱光を観測するため受信

光強度が観潮顕雛の2乗で誠少することが大き

な理由である｡

光システムによる観測では､晴天の夜に限ら

れること､それと同時にデブリが太陽に照らさ

れていることという基本的な制約がある｡また､

地上からは観測仰角が制限され､軌道の一部分
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Fig. 1. Detection Capabilities of the

Space Surveillance Network



Table l Example oず　space debris observation parameters

(n)　　　　0.5
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人　　(urn)　　　0. 55

(W/ma-um) 195　　　人= 0.55　urnU
>
　
　
M
 
0
)
　
　
<

H

M

¶
D

(W/nr 'um)

ヽ
J

mH
L

′
1

0
,
<

¶
ム

Debris Diameでer

Scattering Cross Section

Detectsorl Range

Wavelength

Sun Irradiance

Debris Irradiance

visual Magnitude

Atmospheric Transmissivity

Telescope Diameter

Optics Efficiency

FHter Band廟dth
Quantum Efficiency

Readouモ　Noise

Pixel FOV

Image Degradaモion

Integration Time

Received Power

S/N

3.9E-16　Hs=crd-Ps/(2TTR2)

19.9

0.5

1.5

0.1

0.2

0.5

悶　(ct.)　　　20

9 p　(urad)　　3.3
切
り

ヽ
J

eV
∧

^
　
'
　
-

[
A
 
n
】
r
i
^
"

F
ォ
ォ
D
サ
ォ
v

w
 
a
 
n

′

t

 

t

　

(

Q
.
t
O

0.05

Ms=-2.5｡Iog[Hs/3.64E-8(W/m2-um)

Si-CCD

LN2-Coo暮ed Type

Total FOV of I.2x2(mrad2)

image b一urring over　20 pixels

60

3.45E-19 Pr=Hs｡ttDV4.五入｡�"na-¶O｡Th

だけが観測されることになる｡静止軌道の場合

仰角30度以上で東京から見える軌道範囲は東経

100度から180度までである｡さらに､低高庇軌

道の観測では物体の角速度が大きいので観測の

時間と感度が大幅に制限される｡このような制

約の中で､将来にわたってデブリ分布の作成､

更新のために有効なデータを取得するには､米

国に見られるような観測ネットワークの強化を

始めとし､高感度観測装置､高速｡大容量のデ

ータ処理装置の開発と維持が重要になる｡

3.光学観測における課蓮

現状では､図1からわかるように観測能力の

限界から小さい物体､暗い物体の観測情報が不

足している｡重大な影響を与え得るデブリの検

出が残されているわけで､特に光学観測では静

止軌道近傍を飛行する微少デブリの観測が大き

な課題になると患われる｡衰1は､通信総研宇

宙光通信地上センターの1.5m望遠故と高感度C

CDカメラを組み合わせたシステム3)を想定し

たときの静止軌道近傍のデブリ観測パラメータ

の例を示している｡デブリのアルベド､形状な

どに依存するが､数¢m程度のデブリの観測を行

うには程々改善すべき点が多くある｡

観測能力の向上の方法としては､広視野高解

像度のCCDカメラを用いるシステム4)､大気

の影響を補正するアダプティブ光学系の利用が

考えられる｡さらに軌道上における光学観測､

柑番

Sn=刊｡T｡Pr/(hu)/N,

レ-ザレ-ダによるデブリ探査が将来必要にな

ると思われる｡低高度軌道では光と電波の共同

観測により､デブリの軌道､デブリの大きさと

形状に関するより詳細な情報が得られると期待

^201

4.おわりに

デブリ光学観測技術の現状と課産について概

要を示した｡字音空間におけるデブリの分布に

ついてはまだ観測が十分でない｡日本における

定常的な観測体制は無いが､観測技術の向上と

いう面から国際的な貢献が可能であると患われ

る｡また､国内における光学観測施設の有効な

利用方法､電波観測との共同観測など今後検討

を進めていくことが課題と考えられる｡デブリ

については､世界的に重要な問題として扱われ

るようになってきており､今後､多くの面で国

際的協力が必要となろう｡
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